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Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы Е Н А П Р Я Ж Е Н И Я В М О Д Е Л И П Р И Р О Д Н О Г О В И Х Р Я 

И. А. Морозов , А. А. Соловьев 

(кафедра молекулярной физики) 

Измерений турбулентных характеристик атмосферных и океани-
ческих вихрей сравнительно мало. Поэтому при описании вихревых 
образований широко используются различные способы предвычисле-
ния турбулент 
на гипотезе пу 

зых напряжений [1]. Они, как правило, основываются 
ти смешения. При сильной неравновесности и развитой 

турбулентности в вихревых течениях нарушаются линейные феноме-
нологические соотношения переноса. Формально эти эффекты приво-
дят к необходимости учета отрицательных значений коэффициента 
турбулентного обмена [2]. Априори неясно, каким образом и когда 
следует вносить поправки в феноменологические соотношения турбу-
лентного переноса. 

В ряде работ [3—6] предлагается следующий вариант замыкания 
уравнений Рецнольдса. В турбулентном переносе учитывается вклад 
не от градиентов осредненных скоростей, а от осредненных скоростей. 
Д о сих пор не проверялась гипотеза замыкания уравнений турбулент-
ности, согласно которой в выражении для турбулентных напряжений 
одновременно Учитываются как градиентная, так и конвективная со -
ставляющие переноса. 

В данной работе указанная гипотеза проверяется эксперименталь-
но на лабораторной модели природного вихря, в которой ранее были 
замечены эффекты отрицательной турбулентной вязкости [7] . Кон-
струкция вихревого генератора, использованного в работе, описана в 
[8] . В модели воздушного вихря с вертикальной осью высотой 0,21 м 
на уровне 0,205 м от нижнего конца измерялись турбулентные напря-
жения методом! лазерной анемометрии [8]. 

Расчет турбулентных напряжений проводился по формуле, пред-
ложенной в [6^ 

( О 
где р — некоторая эмпирическая константа. 

Одновременно рассчитывались значения турбулентных напряже-
ний по формул|е 

dv V \ ( 2 ) 

где у х коэфф 
ческих моделя 

dr 

ициент горизонтальной турбулентности. Ь полуэмпири-
х коэффициент турбулентной вязкости в вихрях вычис-
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ляется по формуле [9] 
x2r3 (dQ!drf 

v „ = 

dr \ dr ) J 

где к — число Кармана. Из данных, приведенных в таблице, видно, 
что расчет по формулам (2) и (3) дает значительное количественное 

Удельный поток турбулентного импульса u!v 

г, м и, м/с V, м/с 

u'v', М2/С2 

г, м и, м/с V, м/с Расчет по формулам 
Эксперимент 

авторов 

г, м и, м/с V, м/с 

(2), 3̂)1 (2 У (I)3 (4)4 

Эксперимент 
авторов 

0 , 0 2 — 0 , 1 0 2 , 2 0 0 0 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 0 3 
0 , 0 4 — 0 , 2 2 3 , 5 5 0 , 3 2 — 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 6 
0 , 0 5 — 0 , 3 2 3 , 3 6 0 , 1 0 — 0 , 0 8 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 4 
0 , 0 6 — 0 , 4 5 3 , 3 2 0 ,003 — 0 , 0 4 0 , 1 3 0 , 2 0 0 , 2 3 
0 , 0 7 — 0 , 5 7 3 , 7 3 0,001 0 , 0 4 0 , 1 9 0 , 3 4 0 , 3 5 
0 , 0 8 — 0 , 4 1 4 , 7 3 120,0 0 , 0 6 0 , 1 7 0 , 3 2 0 , 3 0 
0 , 0 9 — 0 , 1 2 5 ,86 0 ,004 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 1 3 0 , 1 2 
0 , 1 0 0 , 0 2 6 ,59 0 ,002 — 0 , 0 8 — 0 , 0 1 — 0 , 0 6 — 0 , 0 7 
0 ,11 0 , 2 0 5 ,41 200 ,0 — 0 , 3 6 — 0 , 1 0 — 0 , 3 3 — 0 , 3 4 ' 
0 , 1 2 0 , 0 5 3 , 0 0 0 , 1 8 — 0 , 1 2 — 0 , 0 1 — 0 , 0 5 — 0 , 0 8 

1 х = 0 , 4 . 
2 v * = 1 ; Ы 0 - 3 м 2 / с , 
3 р = 0 , 0 9 . 
4 у = 0, 15, v = 6 , 0 - Ю " 4 м 2 / с . 
и, v — о с р е д н е н н ы е значения радиальной и тангенциальной компонент скорости. 

несоответствие с данными эксперимента в точках, где производная 
угловой скорости проходит через экстремум. Кроме того, рассчитан-
ные напряжения не отражают опытного факта изменения знака тур-
булентных напряжений. Оценка турбулентного переноса по форму-
ле (1) по сравнению с расчетом по формулам (2) , (3) имеет следую-
щее преимущество. Появляется возможность для учета особенностей 
переноса, связанных с переходом энергии от пульсаций в среднее дви-
жение. Как видно из четвертой колонки таблицы, параметр Р в широ-
ком интервале расстояний от центра вихря действительно можно счи-
тать постоянным. Вообще говоря, существуют области, в пределах ко-
торых параметр р существенно непостоянен. 

В рассмотренных приемах замыкания уравнений Рейнольдса для 
более хорошего согласия расчета с экспериментом в модель вихря не-
обходимо вводить зависимость коэффициентов р и vx от радиуса. Эта 
зависимость не задается в рамках используемых гипотез. Поэтому 
без специальных экспериментов затруднительно подобрать функцио-
нальную зависимость параметров от радиуса. 

Нами испытан вариант замыкания уравнений турбулентности, в 
котором турбулентные напряжения являются функцией как осреднен-
ных скоростей, так и градиента угловой скорости, т. е. 

} 7 (' dv V \ ,. Ч uv = v — — yuv, (4) 
\ dr г J 

где v и 7 — некоторые постоянные коэффициенты. 
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Как видно 
хорошее колич 
в исследуемой 
турбулентных 
ров v и 7 от ко 

В целом 
ние варианта 
формулы (4) 
го импульса, 
ностью может 
кости, замечен 

В 

из таблицы, использование формулы (4) обеспечивает 
ественное согласие результатов расчета и эксперимента 
модели вихря. Преимуществом предлагаемого расчета 

напряжений в вихре является независимость парамет-
эрдинат. 

проведенный анализ позволяет заключить, что примене-
рамыкания уравнений турбулентности с использованием 
правильно отображает процессы переноса турбулентно-

частности, что очень существенно, с хорошей точ-
быть описан эффект отрицательной турбулентной вяз-

рый в работе [10]. 
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С О О Т Н О Ш Ё 
ПРИ O C E B Q 

А. К. Ичева, 

(НИИЯФ) 

[ 1 ] 

При опис^ 
осевого канали 
сеяния их ряд^ 
направлений 
го относительн 
речной энергии 
этом основные 
гии: дискретно 
кристалла [1, 

В данной 
рами по резу, 

НИЕ Д И С К Р Е Т Н О С Т Ь — Т Е П Л О В Ы Е К О Л Е Б А Н И Я 
М К А Н А Л И Р О В А Н И И 

А. Г. Кадменский, В. В. Самарин 

нии движения частиц через монокристаллы в условиях 
рования важной характеристикой является сечение рас-
ми атомов, расположенных вдоль кристаллографических 

Упругое рассеяние с сохранением энергии поперечно-
о оси ряда движения частицы (для краткости — попе-
) описано в модели эффективного потенциала [1 ] . При 
факторы, вызывающие несохранение поперечной энер-

сть атомного ряда [1—3] и тепловое движение атомов 
4], — рассматривались раздельно. 
заметке мы обсудим соотношение между этими факто-

дьтатам численного моделирования на Э В М методом 
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